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A. SMOLINSKI

Wplyw pierwszego magnesowania na przenikalnosé

magnetyczna

Rekopis dostarczono 29. 8. 852

Streszczenie.  Techniczne inaterialy ferromagnetyczne miek-
kie -jak stal-krzemowa i permalloye.rozmagnesowane cieplnie (to zna-
czy przeprowadzone przez punkt Curie) wykazujg mniejsze wartosci
przenikalnod§éi w' zakresie ‘malychi” i §rednich pél, niz materialy roz-
magnesowane magnetycznie (to jest rozmagnesowane polem magne-
tycznym) Zjawisko to wywoluje, u nie§wiadomego tego stanu rzeczy
uzytkownika materialu magnetycznego, bledy pomiarowe siggajgce
kilkudziesigciu procent. Celem uzyskania jednoznacznych wynikéw
pomiarowych nalezy przed pomiarami namagnesowaé¢ i rozmagneso-
waé magnetycznie badany materiat, )

‘ 1. WSTEP

Wlasnoéci magnetyczne materiatéw ferromagnetycznych zalezg
miedzy innymi od naprezen mechanicznych wprowadzanych przy
wytwarzaniu zadanych elementéw urzadzen z danych materialéow
ferromagnetycznych [1]. Naprezenia te obnizajg wlasnosci magne-
tyczne, a w szczegélnodei znacznie zmniejszajg przenikalno$é magne-
.tyczng przy stabych i §rednich polach magnetycznych. Naprezenia
- te usuwa sie przez wygrzewanie gotowych elementéw ferromagne-
tycznych w temperaturach powyzej 600°C przekraczajac zwykle
punkt Curie, to jest temperature, przy ktérej material traci wia-
'snoéci ferromagnetyczne i zachowuje sie jako material paramagne-
tyczny. Po ostudzeniu material odzyskuje swe wlasnosci ferromagne—
tyczne w punkcie Curie. W rezultacie obrébki cieplnej (wygrzanie
w temperaturze powyzej 600° C i powolne studzenie) uzyskujemy "
element wykonany z materiatu ferromagnetycznego wolny od napre-
zenh mechanicznych, a wiegc i o lepszych wlasnoSciach magnetycznych.

[
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Po przejéciu przez obrébke cieplng powyzej punktu Curie i ostu-
dzeniu do temperatury otoczenia material ferromagnetyczny wpro-
wadzony jest w nowy stan magnetyczny, ktéry charakteryzuje sig
wymazaniem jego przeszlosci m‘agnetycznej. Material rozmagneso-
wany cieplnie staje sie magnetycznie ,czystym®, pomijajgc natu-
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Rys. 1. Wplyw pierwotnego magnesowania na wlasno§ci magnetyczne per-
’ minwaru. "'

ralnie wplyw ziemskiego pola magnetycznego. Z ponizej podanych
pomiaréw wynika, Ze ten stan magnetycznej ,,czystoéciz‘ uzyskuje sie
jedynie po wygrzaniu materiatu przez punkt Curie!) i ostudzeniu go
do temperatury otoczenia. Rozmagnesowanie materiatu ferromagne-
tycinego — nawet najstaranniej wykonane — nie sprowadza go do

'y Dalsze badania, oparte na wzmiance w literaturze [4] wykazujg, ze-juz

w nizszych temperaturach wystepuje zjawisko rozmagnesowania cieplnego,

“to jest powrotu do pierwotnej wartosSci przenikalno$ci. Wyniki tych badan
- beda opublikowane. ' s
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stanu magnetycznle »czystego'. W materlale pozostaje §lad magne-
sowania uwidoczniajacy sie w postaci zwiekszenia przen1ka1nosc1
magnetycznej przy matych i $rednich polach. Sladu tego nie mozna
usungé — jak juz -wspomniano — rozmagnesowaniem magnetycz-
nym lecz jedynie rozmagnesowaniem c1ep1nyrn przez ogrzame po-
wyzej punktu Curie.

W literaturze mozna znalezé wzmianki o podobnym zachowaniu
sie specjalnego materiatu ferromagnetycznego jakim jest perminwar,
ktéry odznacza sie stalg przenikalnoscia w zakresie malych i $red-
n‘ch pél [3]. Material ten posiada inne krzywe magnesowania i prze-
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Rys. 2. Petle hysterezy perminwaru.

nikalno$ci przy pierwotnym magnesowaniu niz po catkowitym roz-
magnesowaniu go pragdem zmienym (ryé. 1). Przy pierwotnym ma-
gnesowaniu uzyskujémy mniejsze warto$ei przenikalno$ci przy ma-
tych i $érednich polach. Zjawisko to wystepuje tym silniej im bar-
dziej odksztalca sie petla hysterezy zaleznie od skladu chemicznego
i obrébki cieplnej (rys. 2); w skrajnym przypadku (rys. 2d) mate-
rialu w ogéle n‘e mozna rozmagnesowaé magnetycznie lecz jedynie
cieplnie, to jest przez ponowne przeprowadzenie go przez punkt
Curie. . : ' ' ‘
Istn‘eje kilka teorii wyjasniajacych to zjawisko. Do na]bardz1e]
prawdopodobnych zalicza sie teorie stwierdzajaca, ze przyczyng tego
zjawiska sa zanieczyszczenia stopu Ni—Fe—Co znajdujace s'e
w roztworze w wysokich temperaturach przy tworzeniu sie stopu'
i wypadajace z roztworu przy okrébce c1eplne], tworzac lokalne na-.
prezenia wok6! siebie przy czym inne m’ejsca materiatu, w ktérych
_nie ma zanieczyszczen, sg wolne od naprezefi. Na potwierdzenie tej
teorii przemawia fakt, ze omawiane zjawisko wystepuje w perm n-
warze tym silniej im wiecej zanieczyszczen posiada material [3].
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2. WPLYW PIERWSZEGO MAGNESOWANIA
NA PRZENIKALNOSC MAGNETYCZNA

 Mimo, ze w literaturze znajduja sie wzmianki o roznych wym—

- kach pierwotnego i wtérnego magnesowania tylko odnosnie do per-
minwaru, to wydaje sig, ze zjawisko to wystepuje powszechn1°
w techmcznych migkkich materialach magnetycznych, jak stal krze-
mowa i permalloye réznego skladu. Spostrzezenie to oparto na po-
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Rys. 3. Wpiyw kolejnego magnésowania na indukcyjno$¢ cewki z rdzeniem
pxerscxemowym ze stali krzemowej 4% klasy A3 wytwarzane1 normalng metoda
hutniczs. . :

miarach czterech technicznych materiatéw jak: 1. stali krzemowej
ok. 4% klasy A3 wytwarzanej normalna metoda hutnicza, 2. stali
krzemowej ok. 2,5% klasy A3 wytwarzanej w piecu prézniowym
(Heraeus), 3. permalloyu B (ok. 50% Ni) pochodzenia zagranicznego, ]
4. permalloyu C molibdenowego (ok. 76% Ni) pochodzema zagra-
nicznego. ,

Prébki pierScieniowe wyciete z tych materiatéw poddano odpo-
wiedniej obrébce cieplnej celem uzyskania optymalnych wlasnosci. .
magnetycznych, przy czym prébki przechodzily przez punkt Curie;
w ten sposéb uzyskano cieplne ich rozmagnesowanie. -
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Prébki rozmagnesowane cieplnie poddano magnesowaniu pradem
zmiennym od kilku mOe do. kilku' Oe mierzac ich przenikalnoéé
(rys. 3 — stal krzemowa 4%, krzywa 1) po czym zmniejszajac prad
magnesujacy do zera otrzymano druga linie indukcyjnosci w funkcji _
natezenia pola (krzywa 2) przebiegajaca w zakresie stabych i $red-
nich pél powyzej pierwszej. Powtérne magnesowanie przy wzro-
$cie pola (krzywa 3) jest bardzo zblizone do krzywej 2, jak réwniez
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Rys. 4 Wzgledne roznice . przenikalnoéci wystepujace w. 4% stali krzemowej
klasy A3. wytwarzanej . normalng metodg hutniczg przy . magneSowaniu_;stali )
’ ) w réinych warunkach, ’ )

.rmagnesowanie po magnetycznym (wykonanym pradem zmiennym)
rozm-aghesowaniu _prébki przeprowadzonym: po - raz pierwszy-
(krzywa' 4) lub drugi (krzywa 5). Krzywe 4 i 5 wyrazaja ustalone
wartosci indukcyjnosei, wystepujace po magnetycznym rozmagneso-
waniu prébki. : " ' -

- Wlasno$ci poczatkowe (krzywa 1) uzyskuje sie dopiero po ciepl-
nym rozmagnesowaniu probki. Wiasnosci te wypadaja jednakowe,
o ile warunki obrdbki cieplnej sg jednakowe i nie zmieniaja
skladu chemicznego i struktury probki, co zwykle nie zachodzi
w praktyce. : _

Ze wzgledu na male réznice miedzy krzywymi 3, 4 i 5, ktérych
nie mozna uwidocznié¢ na rys. 3, dla stali krzemowej 4% otrzyma-
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nej normalha metoda hutniczg réznice indukcyjnosci a wiec i prze-
nikalno$ci wyrazono w postaci wzglednej

Ln=Ly. 100/, ="t 1000/

1 1

gdzie L, i pn odnosza sie kolejno,do krzywych 2, 3, 41 5 a Lyiw do
krzywej 1.

- i f I
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Rys. 5 Wzgledne- roznice przemkalnosc1 wystepu]qce w 2 5“/0 stali krzemoWeJ
klasy A3 wytwarzanej w piecu prézniowym przy magnesowamu stali w réz- -
‘nych warunkach. ’

-3

Odpowiednie wartosci dla stali krzemowej 4% otrzymanej droga
hutniczg podano na rys. 4. Z krzywych tych wynika, ze w zakresie
stabych i érednich p6l wystepujace dodatnie réznice wzglednych
przenikalnoS$ci’ siegaja W maksimum 25 do 30 procent. Najwieksze
réznice wystepuja dla krinej 2. Krzywe 4 i 5 praktycznie zlewaja
sig, wigc mozna powiedzie¢, ze uzyskuje sie w tych warunkach (to
jest po rozrmagnesowaniu magnetycznym) wyniki powtarzalne prak-
tycznie. Maksymalne warto$ci réznic wypadaja przy polu réwnym
ok. 100 mOe.

" Podobne wyniki uzyskuje sig przy polmiarach stali krzemowej
2,5% wytworzonej w piecu prézniowym (rys.'5), permalloyu B
(rys. 6) i permalloyu C (rys. 7). Z pomiaréw tych wynika, ze obok
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<

dodatniego maksimum w zakresie stabych i $rednich pél wystepuje
ujemne - maksimum w zakresie silniejszych p6l; to ostatnie maksi-
mum jest stosunkowo niewielkie (kilka procent). ‘
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Rys. 6. Wzgledne réznice przemkalnoém wystepujace w permalloyu B przy
magnesowaniu w roéznych warunkach.
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Rys. 7. Wzgledne réznice przenikalnofci wystepujace w pexmalloyu C przy
magnesowaniu w roznych warunkach. .
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Charakterystyczne cechy tych pomlarow zebrano w tabhcy 1,

Charakterystyczne cechy materialéw magnetycznych :

rozmagnesowanych cieplnie i magnetycznie

Tabhca 1

Stal
krzemowa
4%/, Si

Stal
krzemowa

2,5%, Si

Permalloy

B

Permal}oy ‘
C

Ko

~ 740 ~ 760
(Gs/Oe) ) ;

. Przyrost _przenikalnosci )
przy H =20 mOe
(1/0e)

Maksimum dodatniego
przyrostu przenikalnosci
(1/0e)

Pole, przy ktéorym wyste-
puje dodatnie maksimum
(mOe)

Srodek doinego zakrzy-
" “wienia krzywej B=f(H)
(mOQe)

3. WPLYW PIERWOTNEGO MAGNESOWANIA
NA PRZENIKALNOSC MAGNETYCZNA A PIERWOTNE
" KRZYWE MAGNESOWANIA™ "~

W celu zbadania przyczyny powstawania wplywu pierwszegon
magnesowania na przenikalno$§¢ magnetyczng pomierzono pierwotne
krzywe magnesowania (po rozmagnesowaniu cieplnym, rys. 8)
i wtérne krzywe magnesowania (po rozmagnesowaniu magnetycz-
nym) badanych materiatéw. Otrzymane wyniki dla poszczeg6lnych
materialéw réznia sie tak niewiele od siebie, ze — przy niezbyt do-
kladnych przyrzadach pomiarowych (fluksomierz), jakimi autor dy-
sponowal — nie mozna bylo znalezé zwigzku miedzy przyrostami
wielko$ci statycznych i dynamicznych: '
. Jedynym wnioskiem, jaki mozna wysnué z p1erwotnych krzywych
) magnesowama badanych materialow (rys. 8) jest stwierdzenie, ze do-
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datnie przyrosty przenikalno$ci wystepuja przy dolnym zakrzywieniu
krzywej B=f (H). Maksimum dodatnich przyrostow wystepuje dla
stali krzémowych w $rodku dolnego zakrzywienia (krzwa a, b) a dla
permalloyéw na jego koncu . :
(krzywe c, d). w7
7Z rozwazan tych mozna ‘ / :
by wysnué¢ wniosek, . ze ma- A
ksimum dodatnich przyro- ‘
stow “przenikalnoSci wyste-
puje w zakresie p6l magne-
tycznych, w ktérym obszary
magnetyczne ‘zaczynaja sie _ /
ustawiaé wzdluz pola ma- /
gnetycznego droga skokow - » /
nieodwracalnych  zwanych /
skokami Barkhausena [2]. .
/ B=ft)

© Wydaje sig, ze po cieplnym

a) stal ke %.

mag: ) i N ztad-
rozmagnesowaniu, po bezla e e
¢ permalioy 8

/
nym ulozeniu sie obszaréw /
. . . . ) permalloy ¢
pierwsze  skoki obszaréow / g0 raamaesmwaniis cighym
»

magnetycznych sa  wielce.
utrudnione. Pierwszy proces »
magnesowania jest trudniej- ‘ gl v
szy niz procesy nastepne, co a2 63 a4 45 a5 ) 08 e
wyraza si¢ najmniejsza prze- Rgys g Pierwotne charakterystyki magne-
nikalno$ciag przy pierwszym -sowania pradem stalym.
magnesowaniu.

Nalezy jeszcze dodaé, ze po zakresie dodatnich przyrostéow prze-
nikalnoéci nastepuje zakres ujemnych przyrostéow jednak o niewiel-
kich warto$ciach. Na razie jest trudno znaleZé¢ wyjasnienie tego
zjawiska. '

4, SKLAD CHEMICZNY STALI KRZEMOWYCH

W celu zbadania wptywu zanieczyszczen na badane zjawisko wy-
konano w Gléwnym Instytucie Metalurgii analizy chemiczne bada-
nych probek stali krzemowych. Wyniki te zebrane sa w tablicy 2.

Z danych tych wynika, Ze zanieczyszczenia weglem gléwnie
‘wplywajace na wlasno$ci magnetyczne przy stabych polach [5] nie
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Podstawowe skladniki stali krzemowych.

Tablica 2

%/, Si
nominalny

oznaczony

o/c‘ C

oznaczony,

I Metoda otfzymywania

" stali’

4

2,5

39

v 2,2

~ 0,02 .

normalna hutnicza

w piecu prézniowym

~ 0,01

maja widocznego wplywu na przyrosty przenikalnosci whbrew teorii
wspomnianej na wstepie [1]. Albowiem obie stale krzemowe wyka-
zuja jednakowe maksima dodatniego przyrostu (patrz tablica 1 oraz
rys. 4 i 5) mimo, ze stal 4% Si posiada dwukrotnie wieksze zanieczy-
szczenia weglem niz stal 2,5% Si. Wyda]e sie zatem, Ze uzasadnie-
nia teoretycznego badanego ZJa\mska nalezaloby szuka¢ na innej
drodze. .

5. WNIOSKI

Z powyzszych (podanych rozwazan Wymka ze w zakresie slabych
i $rednich pél magnetycznych pierwsze magnesowanie daje przeni-
kalno$¢ mierzong pradem zmiennym mniejsza niz przy nastepnych .
magnesowaniach mimo, ze material przed pomiarami rozmagneso-
wano magnetycznie. PoloZenie i wielkosé maksymalnego przyrostu
przenikalno$ci zalezy od rodzaju materialu. :

Z punktu widzenia praktyki pomiarowej interesuje nas przyrost
przenikalno$ci wystepujacy przy polu 20 mOe, przy ktérym mierzy
sie.-wlasnoséci magnetyczne w zakresie stabych pol Przyrost ten do-
_chodzi dla stali krzemowych-do 20%o.

Stad wynika wazny wniosek, ze material ferromagnetyczny,
ktéry zostal rozmagnesowany cieplnie, powinien byé¢ przed pomia-
rami w zakresie stabych i $rednich pél magnetycznych rozmagneso-
"wany magnetycznie. Woéwcezas usuwa sie trudnosei plecrwszego ma-’
gnesowania i uzysku]e ‘powtarzalne wyniki. |

! \
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A. CMOJIUHBCKH

BNHUAHHWUE NEPBHUYHOIO HAMAIHHUYMBAHHWA HA
MATHUTHYIO MPOHHULIREMOCTb

Pestome

Msrkue TexHWuyeckue deppoMarHWTHblE MaTepHanbl, KaK KpeMHH-
cras CTanb W repManiord TEepMUYECKH pa3marHuueHHble (npoluepluve
yepe3 Touky Kiopu) nMposiBnSIOT MeHblUME 3HAYeHWs MPOHHUAeMOCTH
B rpaHMuax ManblXx ¥ CPefHMX rnoseH, 4eM MaTepuanbl pa3MarHu4ieH-
Hble MarHeTHYecku (T. e..MpH MOMOLIM MarHWTHOro rmons). Sisnenve
3TO BbI3biBaeT OWMOKM H3MEpEeHHi, OOXOAdiMe A0 HEeCKOJIbKHUX [e-
C4TKOB MpPOLEHTOB, €CM NOTpebUTenb MarHWTHbIX MaTepuanosB He
oTtpmaeT cebe B HeM oTueTa. [nd nonyqeHus ogHOoOOpa3HbIX pe3ynb-
TAaTOB W3MepeHWi, CcrefyeT mnepeq M3MepeHWeM HaMariuTWTh W Mar-
HETHYECKM pa3MarHUTUTb MCClIefyeMbld MaTepuan.

A, SMOLINSKI

EFFECT OF INITIAL MAGNETIZATION UPON
PERMEABILITY

Summary

Magnetically soft materials, such as silicon steel and ‘permalloys,
demagnetized by annealing (i. e. by heating above the Curie point),
show in the region of small and medium fields lower values of per-
meability, than those demagnetized by magnetic field. The above
causes, with inexperienced user, measurement errors to mount up
to many per cent. In order to obtain correct results one should
magnetize and demagnetize the tested material magnetically before
starting measurements.
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ELECTROTECHNICS

Transformer Cores with Special Properties Obtained
from Silicon Steel

by
A. SMOLINSKI

Communicated by J. GROSZKOWSKI at the meeting of March 16, 1953

Numerous devices in telecommunication transformers and in electrical
measuring transformers require steel sheets of high initial permeability,

. lying within certain tolerance limits.

The influence of excitation upon the permeability of cores made of
such sheets ought to be small. The more important magnetic properties of
the commonly used transformer cores are accounted for in DIN norms 41300
and CSN ESC 290, where moduli of complex permeability with a field in-
tensity H=20 mOe and relative increments of permeability from 5 to
20 mOe and from 20 to 100 mOe are given. The permeabitity is measured
-on normal shell-type cores (M 42 DIN 41302) with a gap of 0.5 mm., mounted
as in a transformer. '

It appears from the norms that the cores from silicon steel are divi-
ded into two classes: A and C. The present work describes a method for
obtaining class A cores.

The industrial method for producing class A cores consists in, melting
silicon steel in a vacuum furnace, rolling it to the proper thickness, punch-

ing the required stampings and then annealing them in a hydrogen
furnace (at about 650° C. temperature) in order to remove tensions. The
lack of vacuum furnaces of suitable dimensions induced the Polish metal-
lurgical industry to work out a substitute method. This consists in melting
silicon steel in arc furnaces and then refining it in hydrogen furnaces at
. & temperature above 1200° C.

The urgent demand of the telecommunications industry for certain kinds
~of class A cores necessitated their working out a method of their own both
for obtaining of suitable raw material and also for manufacturing it
into a really valuable, finished product. '

This method consists in the segregation of transformer sheets containing
about 4%, of Si, which are manufactured for the electrotechnic industry in

[109]

>
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relatively large quantities. Such sheets are very heterogenous .(_Swixig' to thelr
manufacturing process. Specially big differences appear when measuring
permeability at weak fields. From a series of measurements made with
a special apparatus, calibrated with the aid of small samples, it appears
that the permeability u,, of a sheet with a loss of 1.3 W/kg. when B=10kGs,
and with a thickness of 0.30 mm. ranges from 200 to 1000 Gs/Oe. These
measurements also showed that sheet-metal of this kind contains an ave-
rage 5%, of class A3 sheets (uy, =700 Gs/Oe). Since the total production
of this type of sheet is about 100 times.greater than that required by the
telecommunications industry, it is possible to segregate class A3 sheets in
a quantity far exceeding the demand. It should be noted that sheet-metal
with a smaller loss contains a larger amount of class A 3 sheets.

6:3/06
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900 ,uz‘, non-annealed core
800
700
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400

Adq A2 A2 a2

11k

A3

Gaf0e 1100 100 300 800 700 600 S0 400 M7 200 360 400 500 660 700 860 960 1000 730 1200~ Gs/0e
v \‘ w\ VoY \\ v N1300 Meo annealed core
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Fig. 1. Diagram showing the perx;leability o Of non-anﬁ:eé.lé& (I and annealed (Il and I1I)
cores stamped from a,sheet with s, permeability

Stampings cut from class A3 transformer sheets and assembled: in
a core show a permeability p,, with a range of 550 Gs/Oe (Fig. 1). The
tensions introduced during the punching of stampings, made usually by -
means of block punches, destroy for the most part the high permeability
value obtained by means of segregation. These tensions are removed by - :
heat treatment of the stampings in a muffle furnace, usually at a tempe-
rature of 600 4- 20°C. The heating lasts: 4 -hours and is terminated by : -
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a cooling' of the whole, including the furnacel._Th.e influence of temperature
upon the permeability m,, and the increments of the latter is shown in Fig. 2
The. stampings are placed in “steel boxes and their oxidation is prevented
by strongly compressed aluminium oxide and also gluelng the jointsvof the

6s/0¢
1200
Hzo . A2 )
1600 Permuublllly
X of sheet i,
— paoff(T) | @ 5{ wei1000 65/0e
s00ls ° 4{ o~|8306s/0¢
" o \AZ P /\{7 § ©~{750 Gs/0e!
600 7/ N a)
» 1A T & &~ 630 6s/04 -
400 VAN
_.—-/. ‘.\' % )
\3 S e~|450 6s/oe
200 i
0 : r
0 200 400 600 800 1000 1200°C
1/0e
20
dr‘w t
16
%109 =f(T) i
8
12 < = .
. \ 4 b)
©
. t A2 N S
s N s
o ® 3
! e o¢ 3
4 Al S
0

0 200 400 600 800 1000 7205 ¢
Fig. 2. Influence of annealing temperature .of
stampings from class A3 sheets on their perme-
ability u,, and its increments §,,, ‘

box with a mixture of kaolin and water-glass. Such measures do not com-
pletely prevent the presence of oxygen, the minute quantities of which
penetrating into the box have a good influence, neutralizing impurities
excreted by the box walls and to a certain extent burning up the impu-
rities (mainly carbon) contained in the stampings. ' » :

- After this simple heat treatment we obtain transformer stampings with
properties corresponding to those of class A2,1i.e. 1100Gs/Oe = py, = 700Gs/00
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and d,,,<<10 1/0e, as the proper heat treatment not only raises the degree
of permeability, but also reduces its increments. .

_Besides sheets of 0.35 mm. thickness the telecommunications industry
also rdquires thinner sheets, e. g. 0.10 mm. thick. Cores from such sheets:

6s/0¢ -ES
1000 22
Hao
800 ©
Uz = f(2)
800 >
(]
200 P\ Aflover 015mm -l -
6§00 Alunder 9,75mw2_ T.
NG opt
500 1000°C a)
400 800 ’
et ® @
7; z
30— il 600
200 - 400
100 ; ———ri—— 200
- 0)35 03 | 025 0261 0 hang thickness
0. 2 4 6 810 20 40 6080100% Squeeze
~linear
Yoe 5,
5. 1gp| %5 A
bo0 s
18 ;
16 %=rf(z)
14 -
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4 oo A1 K -
\ ©
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a, 2 4 6 810 20 40 6080100% Squeeze
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Fig. 3. Influence of cold-rolling sheets of the A3 class
upon the permeability u,, and its increments &; and 4,,,
of small samples with optimal annealing

-ought to have properties corresponding to those of class Al, i. e. 700 Gs/Oe <
oo <X 1000 Gs/Oe, 6,505 1/0e and d;<C20 1/Oe. Sheets of the above
type are obtained by cold-rolling bands cut from sheets of the A3 class
with one intermediate annealing at a temperature of 850 to 900° C. lasting
for some seconds (Fig. 3). A series of trials showed that after cold-rolling
sheets of the A3 class (without annealing) to a thickness of at least 0.15 mm.,,
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‘punching stampings from them and annealing them for 4 hours in a muffle
furnace at a temperature of about 700°C., the required qualities of class Al
are also obtained. The influence of temperature upon permeablhty Hao and
“its increments'is shown in Flg 4, ’

6s/0e
Al
1000 (&

HMao zgé“ 7 N\
800 \;

600

H20=f(T)

400

d
e

Permeabilily of sheet u1,,~800 6s/0e

| | | T
200 400 600 800 1000  1200°C

N

b

: T
Y0200 490 600 800 1000 "~ 71200°C

Fig. 4. Influence of annealing temperature of stampings

from cold-rolled sheets of the A3 class with a thickness

of at least 0.15 mm., on their permeability u,, and its

increments when the annealing time is 4 hours. Muffle
furnace without protective temperature

- It should be mentioned that heat treatment in a hydrogen furnace
instead of a muffe one produces a smoother surface. Such treatment will
probably be necessary when producing cores from 0.05 mm. sheets which
however are at present unobtainable owing to rolling difficulties. It should

Approved For Release 2008/04/02 : CIA-RDP80T00246A003300030001-1



Approved For Release 2008/04/02 : CIA-RDP80T00246A003300030001-1

114 ‘ A.Smolinski

also be mentioned that with the above method we cannot produce cores
of the Al class of 0.35 mm. thickness, because ‘we cannot obtain class,
A3 sheets which have a thickness of a few millimetres and from which
bands of 0.35 mm. thickness can! be obtained by cold-rolling. Till now
however, such cores have not been required. .

The method described above has one defect, viz., the difficulty of
cold-rolling high-silicon steel sheets owing to their considerable hardness
and brittleness; it is therefore planned to extend the present method so as -
to include sheets with a lower silicon content. '
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A. SMOL’INSKI_

Uzyskiwanie rdzeni transformatorowych
o specjalnych wlasnosciach ze stali krzemowej

Rekopis dostarczono 28. 5. 1953.

Streszczenie, Szereg konstrukecji transformatoréw wymaga stoso-
wania blachy transformatorowej 0 duzej przenikalnosci poczgtkowej, niewiele
zaleznej od natezenia pola i zawartej w odpowiednich tolerancjach wedlug
norm DIN 41301 lub CSN ESC 290. Opisana metoda otrzymywania rdzeni
klasy A2 polega na segregacji blachy transformatorowej o stratnosci 1,3 Wrkg
za pomocg przyrzadu do tego celu wykonanego i na odprezajgcej obrébcee
cieplnej w piecach muflowych bez atmosfery ochronnej. Rdzenie klasy Al
od grubo$ci 0,15 mm w dét uzyskuje sie¢ droga przewalcowania na zimno
blachy klasy A3 otrzymanej za pomocg metody segregacyjnej i odprezajacej
obrébki cieplnej w piecach muflowych bez atmosfery ochronnej lub w atmo-
sferze wodoru. ' :

1. WSTEP

Szereg konstrukeji transformatoréw telekomunikacyjnych oraz elek-
trycznych pomiarowych wymaga stosowania blachy tramsformatorowej
o duzej i zawartej w odpowiednich tolerancjach przenikalnoéci poczatko-
wej. Rdzenie wykonane z tego rodzaju blachy powinny odznaczaé sie nie-
wielky zalezno$cig przenikalnosci od wzbudzenia.

Wazniejsze wilasnosci magnetyczne stosowanych w kraju rdzeni ujete

- 53 w normach DIN 41301 oraz CSN ESC 290, z ktérych wyciag odnoszacy -
sig¢ do rdzeni z blachy: ze stali kriemowej podany jest w tablicy 1. .

Podana w tej tablicy przenikalno$é w,, odnosi sie do natezenia
pola H=20 mOe jako wielkoéci fatwo mierzalnej metodami technicznymi.
Przenikalno$¢ te zdefiniowano wedtug normy DIN 40130 jako modu? prze-
nikalnosci zespolonej [1] .

b=y W

Dla rdzeni klasy A jest ona mniej wiecej do okoto 10%0 wigksza od prze-
nikalno$ci rzeczywistej u;, ktéra przyjeto w Zwiazku Radzieckim [2]
i unas w kraju [3] do okreslania przenikalniogci. '
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Nalezy dodac, ze przenikalno$ci przy stabych polach podéne w tablicy 1
mierzy sie na normalnych rdzeniach plaszezowych (M42-DIN 41302) ze-

) Tablica 1
» Normalne wlasnoSci rdzeni ze stali krzemowej
_'uiywane w obwodach transmisyjnych -

L, . L. Dopuszczalny Minimalny
Grubosé | Przenikalnosc . opér Barwa

rZyr i . 5 . .
d Mg przyrost przenikaln wlasciwy oznaczeniowa

mm Gs/Oe B D100 0 CSN ESC 186 -
: 1/0e 1/0e € mm?/m

Al 0,15 850+ 150
0,05 800150

0,35 | 850£150 -
20 0,4 jasno szara

A2 | 035 9904200 - 04 ciemno szara

1 A3 035 > 700 ) 04 czarna

0,35,
0,15

Cc2 > 1200 0,4 pomaranczowa

0,35
0,15

- C3

> 1500 \ ‘ 0,4 czerwona

szczeling 0,5 mm, ztozonych transformatorowo, w rezultacie czego prze-
nikalnoéé .rdzenia tego typu wypada mniejsza mniej wiecej kilkanascie
procent wobec przenikalnosci rdzenia calkowicie bez, szczeliny. Wypad-
kowa szczelina (rzedu 0,01 mm) wywiera powazniejszy wplyw na wyniki
pomiaréw przyrostow przenikalnosei, zdefiniowanych jako

Ap A :
AH 1
=3 (o) @

Przyrosty mierzone na rdzeniu calkowicie bez szozeliny sa do 50%6
wieksze. Przedostatnia rubryka tablicy 1 podaje minimalng warto$¢ oporu
wlasciwego, ktora odpowiada minimalnéj zawartosci krzemu okoto 2,5%,
to jest granicy, powyzej ktorej nie wystepuje zelazo v, co pozwala na
szybkie studzenie materiatu z wysokich temperatur [4].

Z tablicy 1 wynika, ze rdzenie z blachy krzemowej dziels sie na dwie
klasy A i C, z ktorych pierwsza charakteryzuje sie nominalna przenikal-
noécia w4, mniejsza od, 1000 Gs/Oe a druga o zwigkszonej przenikalnoseci —
posiada nominalng przenikalnoS¢ g, wieksza od 1200 Gs/Oe.

Praca niniejsza opisuje metode uzyskiwania rdzeni klasy A, stanowig- -
cych obecnie 100% zapotrzebowania przemysiu telekomunikacyjnego
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- w dziedzinie ndzeni o specjalnych wlasno$ciach ze stali krzemowej. Me-
toda uzyskiwania rdzeni klasy C stanowi przedmiot oddzielnej pracy.

2. METODY WYTWARZANIA RDZENI KLASY A

Rdzenie transformatorowe o wlasnosciach odpowiadajgcych klasie A
wytwarza sie droga wycinania wykrojéw ze specjalnych gatunkéw blachy
krzemowej i poddavnia ich odpowiedniej obrébce cieplnej zwykle w atmo-
sferze wodoru. .

Normalna metoda wytwarzania blach ze stali knzemowe; na skale
'przemyslowa, polega na przetopieniu odpowiednio czystych surowcow

w piecach prézniowych, przewalcowaniu wlewkéw poczgtkowo na goraco,
a w ostatniej fazie na zimno. Uzyskany w postaci blach lub taém material
jest koficowym wyrobem hutniczym. Wytwarzanie rdzeni — polaczone
z odpowiednia obrébka cieplng — odbywa sie u producenta materiatu
badz w fabrykach przemystu telekomunikacyjnego i elektrycznych przy-
rzadéw pomiarowych.

Opisana metoda daje jednorodny produkt wyjéciowy, lecz wymaga od-
powiednich inwestycji w hucie (piece prozniowe) i w fabryce rdzeni °
(piece wodorowe) [5]. A

Poniewaz na obecnym etapie naszej gospodarki zastosowanie piecéw

prézniowych do wytwarzania specjalnych stali krzemowyich nie jést moz-

liwe, wiec opracowano ostatnio w kraju metode zblizong do opisanej,

w ktérej zastosowano tukowe piece elektryczne do wytapiania stali i koA-

cowg obrobke cieplng rdzeni rafinujacg materiat [6]. Za pomocsg tej me-

'tfody udalo sie uzyskaé w obrebme klasy A rdzenie klas A3 (0, 35 mm)
i Al (0,1 mm).

Metoda ta wymaga jednak sp‘eCJaﬂlnego wytapiania stali, co pozwala

na dobranie odpowiedniej zawarto$ci krzemu i uzyskanie latwego do ob-
rébki mechanicznej materialu, oraz obrébki rafinacyjnej (powyzej
" 1200°C) w atmosferze wodoru, a wiec zainstalowania odpowiednich pie-

¢6w wodorowych w fabrykach przemystu telekomunikacyjnego i elek-
trycznych przyrzadéw pomiarowyich, wzglednie wytwarzania gotowych
wykrojéw w hucte.

' Ze wzgledu na konieczno$é meowadmenia pewnych inwestycji w hui-
nictwie i w fabrykach przemystu telekomunikacyjnego, metoda ta da re- .
zultaty dopiero przy koncu planu szescioletniego.

Pilne zapotrzebowanie przemysiu telekomunikacyjnego na pewne ga-
tunki rdzeni klasy A zmusito telekomunikacje do opracowania wlasnej
metody otrzymywania odpowiedniego materialu [7] i przetwarzania go
w pelnowaritosciowy produkt wyjsciowy [8]. Metoda ta pozwolita na za~
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spokojenie potrzeb przemystu telekomunikacyjnego w rdzenie klas A3,
A2 i Al (0,1 mm) przy pomocy inwestycji pochodzenia krajowego.

' 3. SEGREGACYJNA METODA
UZYSKIWANIA BLACH TRANSFORMATOROWYCH
KLASY A3

Omawiana metoda polega mna segregacji blachy transformatorowe]
o zawartosci 4% Si wyrabianej w kraju w stosunkowo wielkiej ilosci dla
przemysiu elektrycznego [7]. Jeden z gatunkéw tej blachy o stratnosci
1,3 W/kg przy indukeji B=10 kGs i o grubosci 0,35 mm jest wytwarzany
w kraju w iloSciach co majmniej sto razy wiekszych od zapotrzebowania
przemystu telekomunikacyjnego na blachy o wlasnoéciach specjalnych.
Blacha transformatorowa produkowana dla przemystu elektrycznego ze
wizgledu na swéj prioces wytwarzania jest materiatem wielce niejednorod-
nym. W jednej partii blach, plomhodzacych z tego samego wytopu i tej sa-
mej obrébki cieplnej, wystepuja do$é znaczne réznice wlasnosci ‘magne-
tycznych a zwlaszcza przenikalnosci poczgtkowej. Réznice whasnosci ma-

- gnetycznych wystepujace wizdluz i w poprzek kierunku walcowanja ar-
N kusza blachy nie przekraczaja na ogél kilkanascie procent; wystepuja one
réwniez w réznych miejscach tego samego arkusza ! oraz miedzy arku-

szami tej samej dostawy.

Jak juz wspomniano, najwieksze réznice wystepuja przy pomiarze
przenikalnosci przy slabych polach. Srednia przenikalnoéé mierzona

~ w ‘§rodku arkusza blachy transformatorowej o stratnosci nominalnej
1,3 W/kg pomierzonej za pomocy 10 kg aparatu Epsteina moze
si¢ zmienia¢ przeszlo dwukrotnie przy blachach z roznych dostaw
(np. poo =320--760 Gs/Oe [4].

Z danych powyzszyich wynika, ze jesli omawiane blachy transformato-
rowe o stratnosci nominalnej 1,3 W/kg zawierajg tylko 1% blach klasy A3
(tj. 0wy == 700 Gs/Oe) 2, to mozna bedzie wybraé z nich dostateczna liczbe
blach specjalnych dla przemystu telekomunikacyjnego. Pozostale blachy

1) Aczkolwiek w poszczegélnych arkuszach tak otrzymanej blachy klasy A3 wy-
stepujg miejsca o réznych wartoSciach przenikalno$ei réznigce sie zwykle kilkana$cie
procent a w niektérych przypadkach nawet kilkadziesigt procent od warto$ci §redniej,

. to jednak przecigtne warto$ci przenikalno$ei rdzeni wykonanych z jednego arkusza
statystycznie wypadaja mniej wiecej jednakowe.

%) Przyjmujemy te same wartoéci przenikalnosei dla blachy, jakie podane sg
w tablicy 1 dla rdzeni M42 o szczelinie 0,5 mm zlozonych transformatorowo. W rze-
czywistoéci blacha, z ktérej uzyskuje si¢ rdzen omawiany, bedzie miala przenikalnosé

" o kilkana$cie procent wigkszg, o ile nie uwzgledni sie wplywu naprezen powstalych
przy wycinaniu,.
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stanowia pelmowarto$ciowy surowiec zuzywany do transformatoréw sie-
ciowych. -

Do segregacji blachy transformatorowe] o grubo$ci 0,35 mm %10%
wykonano specjalny przyrzad pomiarowy (rys. 1) [9], [10]. Przyrzad ten
sklada sie z jarzma magnetycznego; ktore ustawia sie na badanym arkuszu
blachy, oraz ze wskaZnika przenikalnosci wystepujacej przy natezeniu
pola H=20 mOe. Wskaznik zasilany jest z sieci pradu zmiennego.

Przyrzad ten mierzy w zasadzie przewodno$é magnetyczng drogi stru-
mienia w arkuszu blachy, czyli iloczyn przenikalnosci przez grubosé bla-

) Rys 1. Przyrzad do segregowania blachy transformatoroweJ

chy. Z*aJkladJa]ayc w plerwszym plrzybllzemu stalg gmubosc bliachy
(np. 0,35 mm £10%) mozna wyskalowaé¢ wskaznik wprost w przenikal-
nosci z do:kka&no»scla T 10% wynikajaca z tolerancji grubosci blachy. Do-
datkowy pom' “grubosci blachy mikromierzem p‘ozwalla na doktadniejsze
okreflenia prrz&nnkalnosm arkusza. i

Omawiany przyrzad zostal wyskalowany za pomocag urzadzenla do po-
miaru przenikalnoSci na malych prébkach (rys. 2) [11], wycietych z ar-
kusza blachy w spos6b wprowadzajacy mozliwie mate naprezenia. Ozna-
cza to, ze prizyrzad mierzy w zasadzie nie przenikalno$é arkusza bﬂachy,
lecz przenikalno$¢ matej probki wycietej ze $rodka arkusza.

Pom’ar przenikalno$ci za pomocg omawianego przyrzadu wymaga po-
stawienia jarzma na arkuszu blachy o znanej gruboséci (lezgeym mna nie-
miagnetycznym stole) i odezytu w,y dla kienunkéw wzdluz i 'w poprzek
walcowania. Segregacja arkuszy blachy polega wiec ma sprawdzeniu czy
$rednia warto$¢ przenikalnodci p,,==.700 Gs/Oe.
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- Probne segregacje blachy) ‘brarmsfarmaltorowej o nominalnéj stratnosci
1,3 W/kg przy B=10 kGs i grubosci 0,35 mm + 10%0 wykazaly stusznosé
zatozeh. Z segregacji okolo 900 ‘arkuszy uzyskano okolo 20%o arkuszy

Rys. A2. Przyrzad do pomi/aru przenikalnoéci przy slabych
polach na malych prébkach
a) permeametr rozlozony .

b) mostek z selektywnym wskaznikiem zera,

o plrzemlkalmosm Wao== 700 Gs/Oe. Uwzglednienie grubosci blachy zmniej-
szyto wynik do okoto 5%/o arkuszy blachy klasy A3, czyli liczby zapewnia-
jacej pieciokrotnie wigksze mozliwosci \oﬁrzymywama tejze blnawchy niz jst-
niejace zapotrzebowanie.
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Przyklady rozrzutu przenlkalnosm bez uvngle;dmema gmubwosm blachy
podane s na rys. 3 i 4.

Nalezy dodaé, ze dalsze proby segregacji wykiazaly, ze z blachy
o stratnosci 1,1 W/kg prawdopodobnie otrzyma sie prawie 100%0 bla-

%

I segregacjo . 4 90
(300 orkuszy) ’ . a0
)
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—**—l 0200 400 600 800 1000 m,

0 . 200 400 500 - 800 pyy \
Rys. 3. Procent blach o przenikalno$ci piso Rys. 4. Procent blach o przenikalno-
otrzymany w III segregacji (bez uwzgled- Sci Moo wiekszej od przenikalnosci
nienia grubosci blachy zawartej w tole- wyrazoneJ dang odcieta (bez uwzgled-
rancji &+ 10%). nienia grubosci blachy zawartej w

tolerancji & 10%). -
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Rys. 5. Procent blach klasy A3
z uwzglednieniem grubosSci w za-
lezno$ci od normalnej stratnosci
blachy.
\

chsr klasy A3. Segregacja blachy o stratnosci 1,5 W/xg praktycznie nie
daje pozytywnych wynikéw. Wyniki powyzszych prob zestawione sg

.

na rys. 5.

v
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Opisana powyiej metoda segregacyjnego uz_yska}nLa blach klasy A3 zo-
stata przed dwoma laty wprowadzona do przemystu telekomunikacyjnego
i do jednej z fabryk przemystu elektrycznego. ‘

4, PROPOZYCJA UTWORZENIA KLAS A4 i A5

Z blachy klasy A3, uzyskiwanej za pomocg wyzej, opisanej metody se-
gregacyjnej, wycina sie wykroje za pomocag wykrojnikéw blokowych.
Przy tej operacji wprowadza sie powazne naprezenia, ktére obnizaja dos¢
znacznie {przecietnie do 500+-600 Gs/Oe) przenikalno$¢ przy stabych po-
Jlach (us). Naprezenia te niweczg w znacznym stopniu duzag przenikalnosé
uzyskang przez zastosowanie arkuszy blachy klasy A3.

Okazuje sie jednak w praktyce, ze oplaca sie stosowaé rdzenie wykro-
jone z blachy klasy A3; gdyz odznaczajg sie one réwnomiernoscia przeni-
kalno$ci mimo jej niewielkiej wartosci odpowiadajacej klasie ‘A5. Z tego
powodu wydaje sie celowe zaproponowanie utworzenia dodatkowych klas

Tablica 2

Dopuszczaln rzyrost ini
Grubos$é Przenikalnos$¢ P prz eniké}’l nr; B c}i, Mlnlr?a’ln'y
Klasa d ligs opor w asc1yvy

‘mm Gs/Oe d; - d100 e
1/08 1/09 Q mmzlm

A4 0,35 600 -+ 100 ' 0,4
A5 0,35 600 + 100 0,4

A4 i AD o wilasnosciach zestawionych w tablicy 2. Rdzenie wyci¢te z bla-
chy klasy A3 spelniaja z reguly wymagany warunek przenikalnosci
(700 Gs/Oe> p,, =500 Gs/Oe), natomiast przewazajacy procent spelnia
réwniez warunek dopuszczalnego przyrostu przenikalnosei (8,,,<C 10 1/Oe).
Rdzenie spelniajgce ten drugi warunek zaliczamy do klasy A4, natomiast
klase A5 przeznacza sie dla rdzeni o zbyt duzej warto$ci przyrostu prze-
nikalnosci 8. C '

Na tym miejscu nalezy jeszcze raz podkresli¢é, ze wlasnoéci podane
w ftablicy 2 odnoszg sie do ptaszczowych rdzeni pomiarowych (M42 — ze
szezeling 0,5 mm, zlozonych transformatorowo) i ze rdzenie calkowicie
bez szczeliny majg odpowiednio wieksze wlasno$ci wartosci pag 1 9400
 Istnieje jeszcze jedna przyczyna przemawiajgca za utworzeniem klas
A4 i A5. Metoda segregacji dostarcza blachy klasy A3 w przypadku, gdy
zaklad segregujacy dysponuje odpowiednig iloscia blachy transformato-
rowej o stratno$ci nie wiekszej od 1,3 W/kg. Przemijajace trudnosci za-
opatrzenia w ten surowiec, jak réwniez zbyt mala ilos¢ blachy o strat-
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nosci 1,3 W/kg w danym zakladzie powoduja, ze czesto nalezy zadowolié
sie blachg o gorszych wlasnosciach w zakresie stabych pdl, tym bardziej, ze
z blachy o stratnosci 1,3 W/kg wysegregowuje sie okoto 20%e blachy klasy
A5. Prawie dwuletnie do$wiadczenie jednej z fabryk-wykazalo przydat-
nos¢ wysegregowywania blachy o wlasnosciach odpowiadajacych kilasie A5.
- Wprawdzie wykroje wyciete z blachy klasy A5 posiadaja przenikalnosé .,
nzedu 400 -+ 500 Gs/Oe, to jednak po ©obrébee cieplnej opisanej ponizej
uzyskuja na ogoé! wlasnosci klasy A4.

Nalezy dodaé, ze spodziewang warto$¢ przenikalnosci wykroju wycie-
tego z blachy o danej przenikalno$ci okre§lonej za pomocg przyrzadu
z rys. 1 podano w lewej czesci rys. 7. :

5. UZYSKIWANIE RDZENI KLASY A2 I A3

Naprézenie wprowadzane pizy wycinaniu wykrojow, pogarszajace
w znacznej mierze ich wilasnosci magnetyczne, usuwa sie za pomocg od-
powiedniiej obrébki cieplnej. Obrébka ta usuwa mie tylko wplyw napre-
zen powstatych przy wycinaniu wykrojéw, lecz réwniez zmniejsza w pew-
nym stopniu zanieczyszczenia stali krzemowej, polepszajac wskutek tego
wlasno$ci magnetyczne wykrojow. Opierajac sie na badaniach Drozzyny,
Fuzynskiej i Szura [12] stwierdzajacych, ze materiat odzyskuje wyjsciowe
wlasno$ci magnetyiczne dopiero w warunkach rekrystalizacji, nalezy prze-
prowadzié obrébke cieplng w ten sposéb, aby podeczas obrobki cieplnej
materiat przeszed! przez rekrystalizacje. Z badan nad crekrystalizacja wy-

 nika, ze wysokosé .‘uerilpwe.r‘atury obrébki cieplnej jest tym nizsza, im wiek-
sze naprezenia i odksztatcenia wprowadzono do wykroju [13]. Nalezy
réwniez dodaé, ze przediuzanie czasu obrobki cieplnej obniza w pewnej
mierze temperature rekrystalizacji. Zatem nalezy sig spodziewaé, ze dla
usuniecia powaznych naprézen powstalych przy wytlaczaniu wykrojow
¢ malej szerokosci paskow materiatu wystarczy stosunkowo niska tempe-
“ratura przy wlzglgdjnie niedtugim czasie wyzarzania.

Celem wiszechstronnego zbadania obréobki cieplnej pmzrepmow%adzom'o ja
poczagtkowo w pilecu wodorowym umieszezajac wykroje bezposrednio
w piecu, jak réwniez w pudetku z blachy do gtebokiego tloczenia, a potem
w piecu muflowym bez atmosfery ochronnej [8]. Badano nie tylko wplyw
temperatury i czasu Wyﬂzwanziamia, lecz réwniez szybkosci nagrzewania
i chlodzenia wykrojéow. W toku tych badan stwierdzono, ze powazny

- wplyw na przenikalno$§é u,, oraz jej przyrosty 9o, i 5 wywierajg tempe-
ratura i czas wyzarzania. Po ustaleniu, ze jako optymalny czas wyzarza-
nia nalezy uznaé¢ 4 godziny, zbadano wpltyw temperatury wyzarzania. Ty-
powe krzywe przenikalnoscei 1y, i jej prazyrostu'd,y, w zaleznosci od tem-
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peratury wyzarzania przy czterogodzinnym czasie wyzarzania w piecu
muflowym podane sa na rys. 6. Jako pewne zabezpieczenie przed utlenia-
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Rys. 6. Wplyw temperatury wyzarzania z bla-
chy klasy A3 na przenikalnoéci Wye 1 jej przy-
. rost 9 10, .

niem stosowano umieszczenie
wykrojow w pudelzu ze
stali o matej zawartosci we-
gla i mocno ubity proszek
tlenku glinu, ktoéry stuzyt
réwniez jako zabezpieczenie
przed sklejaniem sie wykro-

. jow. Celem uszczelnienia pu-

detka miejsca stykéw pokry-
wy z pudelkiem zaklejano
kaolinem ze szklem wodnym.
Wyzarzenie przeprowadzo-
no nie tylko na wykrojach
pofrfiarowych (M42 ze szcze-
ling 0,5 mm zloZonych trans-
formatorowo) z blachy klasy
A3 o réznych wartoéciach
przenikalnosei (u,, = 750, 830
i 1000 Gs/Oe), lecz réwniez
na wykrojach z blachy klasy
A5 (=630 Gs/Oe i gor-
szych p,, =~ 450 Gs/Oe). Jako
wynik * wyzarzania nalezy
stwierdzi¢, ze przy tempera-
turze okoto 650° C wystepuje
powiekszenie , przenikalnoéci
My i zmniejszenie 'sie jej
przyrostu 8,00, W rezultacie
czego wykroje z blachy klasy
A3 uzyskuja wlasnoéci klasy
A2, a wykroje z blachy klasy
Ab uzyskujg wlasnosci kla-
sy Ad4. )
Poniewaz szybkosé négrze—
wania wykrojéw nie gra roli,

a wielka. szybko$¢ ostygania (25 < 50%C/minute), odpowiadajaca wsadowi
wyjetemu z pieca i studzonemu w powietrzu, jest raczej korzystna [6], [16],
wiec wykorzystanie piecéw moze byé -bardzo duze. Istnieje jedniak oba-
wa, ze tego typu studzenie moze prowadzi¢ do podatnoéci materiatu na..
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starzenie magnetyczne, czemu mozna zapobiec stosujac powolniejsze stu-
dzeme wsadu wraz z piecem. "

Otu‘zymarnq przy opisanej obrébee cieplnej poprlawe wiasnosci wykro- .
jow nalezy ttumalczyé z jednej strony rekrystalizacja materiatu usuwa-
jaca naprezenia wprowadzone przy obrébce mechanicznej, 'a z dru-
giej strony zmniejszeniem sie zanieczyszczen stali krzemowe]j przez .
wypalanie ich tlenem przedostajgcym sie przez. nieszczelno$¢ pu-

Gs/0e 11,y rdzenio
800 niezorzonego
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Rys. 7. Wykres do oceniania przenikalnosci Ho, wykrojow pomiarowych

<(M42 — ze szczeling 0,5 mm, zlozonych transformatorowo) wycietych

z blachy o danej przenikalno$ci u,, pomierzonej przyrzadem z rys. 1.
I — wykroje niezarzone, II'i IIT — wykroje wyzarzone.

detka [16]. Przecigtna zawarto§¢ wegla wynoszaca w blasze klasy A3
0,035 - 0,040°/0 maleje przy opisanej obrébce ciepinej do 0,025 -~ 0,030%o.
Natomiast stosunkowo niska temperatura obrébki cieplnej nie wywoluje
rozrostu ziarna ponad wielkosci ziarna charakteryzujace blache w arku-
szach (nieobra]r:»ianac mechanicznie po wyzarzeniu w hucie).

Nalezy dodaé, ze tlen przedostajacy sie przez mieszczelnoéci pudetka
réwnowazy szkodliwy wplyw zanieczyszczenn pudelka wydostajacych sig
z jego Scian podczas obrébki cieplnej, jak to stwierdzono w szeregu po-
rownawczych prob przeprowadzonych w piecach wodorowych i muflo-
wych. Nalezy réwniez stwierdzié, ze obrébka cieplna przeprowadzona
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w piecu wodorowym w zakresie stosunkowo mniskich temperatur
(600 =+ 900°C) w zasadzie nie daje lepszych rezultatéw od odpowiednio
przeprowadzone]j obrobki. w piecu muflowym jedynie poza gladka i wolna
od tlenkéw powlerzxchmq wykrojéw [8]. Korzysci ze stosowania blach se-
gregowanych i obrébki cieplnej mozna zestawié w postaci wykresu poda-
nego na rys. 7, z ktérego wynika, ze obrébka cieplna w zasadzie kompen-
suje spadek przenikalno$ci u,, wywolany przez naprezenia wprowadzone
przez obrébke mechaniczng. Mimo ze wykres III wskazuje, ze obréobka
cieplna wykrojéw wycietych z blach gorszych prowadzi do przenikalno-
sci pgy wiekszej od przenikalnosci-arkusza, a dla blach lepszych daje prze-
nikalno$¢ mniejsza niz przenikalno$¢ arkusza, to jednak nalezy pamietaé, -
ze na wykresach tych podana jest przenikalno$é¢ z uwzglednieniem wpty-
wu wypadkowej szczeliny. Przenikalno§é rzeczywiscie wystepujaca
w rdzeniu jest, jak wyzej wspomniano, wieksza o kilkanascie procent od
przenikalno$ci pomierzonej i podanej na rys. 6 i 7, wobec czego mozna by

- wyciagngé wniosek, ze obrébka cieplna wykrojéw prowadzi do prizenikal-
nosci wiekszych od przenikalnosci arkusza blachy, gdyby nie braé¢ pod
uwage naprezen wprowadzonych przy wycinaniu matych prébek potrzeb-
nych do skalowania przyrzadu z rys. 1 i nieuwzglednionych przy skalo-
waniu tego przyrzadu

6. UZYSKIWANIE RDZENI KLASY Al

Z rozwazan podanych powyzej wynika, ze obrébka cieplna wykrojéw
wycigtych z blachy klasy A3 gorgco walcowanej prowadzi do przyrostéw
przenikalnosci spelniajgcych warunki klasy A2 i z reguty nie pozwala na
uzyskanie mniejszych ich wartosci. Zatem rdzeni o wiasnosciach klasy Al

nalezy poszukiwaé na innej drodze.

Nieliczne wzmianki w literaturze [4] Wsikazuja, ze osb)rzymywame ma-
tych przyrostéw przenikalnosci zwigzane jest z walcowaniem na zimno
stali krzemowej w postaci tasmy z wycinaniem wykrojéw z tej tasmy
i z koncowa obrébka cieplng odprezajaca.

Z powyzszego wynika, ze warunkiem koniecznym do uzyskania real-
nego wyniku jest posiadanie blachy o wiasno$ciach odpowiadajacych kla-
sie A3 o grubosci kilkakrotnie wiekszej od zgdanej gruboéci wykrojow.
Z blachy tego typu mozna bedzie uzyskaé¢ droga walcowania na zmmno od- -
powiedni materiat dla WykI‘IOJOW

Poniewaz blache klasy A3 segreguje sie z blachy transformatorowej '
o grubosci 0,35 mm, wiec droga walcowania na zimno nie bedzie mozna
uzyska¢ tasmy o grubosci 0,35 mm, lecz jedynie ta$my ciensze wymie-
nione w tablicy 1 (o grubosci 0,15 i 0,05 mm).
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Celem sprawdzenia mozliwosci uzyskiwania odpowiednich wlasno$ci
magnetycznych za pomoca opisanej metody przewalcowano na zimno
taémy z blachy klasy Gs ' :

A3 o grubosci 0,35 mm sy, ¢ e
wprowadzajac kolejno 00 H20 : +
coraz wigkszy zgniot. - Lo =112)
Z tych ‘tasm wycleto 600 \ Al do 0J5mm o | +
szereg maltych prébex 700 > T 4 -

~  prostokatnych  [3] i gpp - 9\ | 77 | ponizej 0,15mm .

. 5 opt
przeprowadzono na nich ;.| 1000°
obrobke cieplng odpre- - :
zajgcg zardéwno w piecu 00 <] To;=f(z) ® 800l
muflowym jak i wodo- 300 600
rowym. Wyniki tych 200 1400
badafi przy obrébce B N '| 200 .
cieplnej w piecu mu- (039 03 | 025 020/501mm grubosé tasmy
flowym sg zestawione UIllhiawa? 4 6 810 20 40 6080100 % zgniot
na rys. 8, na ktérym e 95> 9o b.
podano w goérnej czesci %7 5 A
optymalng temperature 20
czterogodzinnego zarze- (4 :
nia, przenikalno$é pg, 6 d,=#2)

i jej przyrosty 8 i 9,4

o warto$ciach spelniaja- /7 \ ;‘ N

cych warunkij klasy Al 72 \ \ \F’

przy zgniotach wigk- pP< - : N\

szych od 50 %. Nalezy \\ \\ '

doda¢, Zze obrobka cie- TGN

plna w piecu wodoro- 6 s \K

wym daje podobne re- 4 e ' : AN

zultaty, zabezpiecza jed- 2 , ——aT

nak znacznie lepiej po- 035 03 | 02502 0/5Qlmm grubes¢ tfosmy

wierzchnie blachy i z kw2 46810 26 40 6080100 % zgniot

tego powodu jest zale- Rys. 8. Wplyw zgniotu przy walcowaniu na zimno
cana przy gruboSciach plachy klasy A3 na przenikalno$é wse i jej przyrosty
0,1 mm i mniejszych - 8 i 8100 malych prébek wyzarzonych optymalnie.
zwlaszcza, ze optymalna

temperatura wyzarzania zbliza sie do 800°C.

Wyniki powyzszych badan zostaly potwierdzone pomiarami na rdze-
niach pomiarowych. Rys. 9 podaje typowe wyniki pomiaréw na rdze-
niach M42 wycietych z taémy o grubosci 0,15 mm i poddamych obrébce
cieplnej w piecu muflowym bez atmosfery ochronnej.

1
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Najwieksza wartosé przenikal-
nosci pyy przy odpowiednio matych

6s/0e” a1 a. o R
1000 s —— jej przyrostach uzyskuje sie przy
| AL : (’\ temperaturze 700°C, a .wiec niz-

?0 : o . .

800 A BN szej od optymalnej temperatury
: Al \ - dla malych prépek prostokatnych.
\ Wynik ten jest w zasadzie zgodny
600 ) z badaniamij nad rekrestalizacja,
Hg=1(T) ' gdyz naprezenia wprowadzane przy
900 7 wycinaniu wyxkrojéw plaszezowych
: : _A B M42 sg znacznie wigksze niz przy

N o N wycinaniu matych prébek.

Pizenikalnosc orkusza . : s 4
~ 8006s/0e . Walcowanie na zimno tasmy
Hag /! fns A0 . s ..

0 . 0 zawarto$ci 4”0 Si jest zabiegiem
O 200 400 600 800  1000°C zmudnym ze wzgledu na znaczng
;o b. B twardo$¢ i kricho$¢ tego mate-
06 . rialu. Mimo to tasme o grubosci
doo | Al A~ 0.15 mm uzyskuje sie bez wiek-
9 f\v R iszych trudnosci. Powazniejsze trud-
ot " nosci wystepuja natomiast przy

walcowaniu do mniejszych gru-
bosci, np. 0,1 mm. Aby ulatwié
a 20 (s ’ s proces walcowania stosuje sie przy
grubosci ok. 0,2 mm bardzo krot-

0 200 400 600 800 1000

% kie miedzyoperacyjne wyzarzanie
16 Al _‘przeprowadzone z szybkim na-

I \ ' grzewaniem ta$my do temperatury

12 okolo 900°C. Silnie zgnieciony
&= ‘ /  material latwo sie rekrystalizuje

g \.// i wskutek szybkiego wyjecia z pie-

J ' ca  zachowuje  drobnoziarnistg

p - _ L strukture przy zmnieiszonej twar-
dosci i zwiekszonej plastycznosci

, utatwiajagc w ten sposéb dalszy

0 200 400 600 go0 0o proces walcowania [18].

, . ' ' Wydaje sie jednak, ze opisane
Rys. 9. Wplyw temperatury wyzarzania miedzyoperacyjne wyzarzanie pro-
wykrojéw wycigtych, z przewalcowane] wadzi do pewnego zwiekszenia
na zimno blachy klasy A3 do grubosci przyrostéw przenikalnosci ,ni,e wy-

0,15 mm, na przenikalno$¢ w,, i jej przy- ke )
. .- raczajace, Zre; POZ
rosty przy stalym czasie wyzarzania Jacego zreszta poza ramy

> 4 godziny. Piec muflowy bez atmosfery klasy Al '((punk\ty podwéjne oko-
ochronnej. "~ lone na rys. 8). Z tego powodu
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N
przediuzenie czasu tego wyzarzanja wzglqdnie powiekszenie liczby wyzarzen
wzglednie powiekszenie liczby wyzarzen na latwos¢ dalszego walcowania
moze doprowadzié¢ do wykroczen poza granice klasy Al.

Rdzenie pomiarowe wykonane z blach klasy A3 przewalcowanej na
zimno .do grubosci 0,1 mm z jednym miedzyoperacyjnym wyzarzaniem
po czterogodzinnej obrébee cieplnej w piecu muflowym w temperaturze
700°C wykazujg wlasnosci klasy Al.

Nalezy dodaé na zakohczenie, ze opisany powyzej sposéb otrzymywa-
nia rdzeni klasy. Al jest wprowadzony obecnie do produkcp w JedneJ z fa-
bryk prizemyshu telekomunikacy jnego.

7. WNIOSKI

Whnioski, jakie mozna wysnuc z powyzszej pracy, daja sie sformulowac ’
w spos6b nastepujacy.

Z produkowanego w d}OS\tawﬁeczneJ ilo$ci surowica, jakim ]es‘t blacha..
transformatorowa o stratnosei 1,3 W/kg, mozna wysegregowaé za pomoca
specjalnie do tego celu wykonanych w kraju pr.zylrza,»déw blache transfor-
matorowa klasy A3. Naprezenia wprowadzane przy wiycinaniu wykrojéw
obmnizaja whasno$ci magnetyczne do warto$ci odpowiadajacych klasie A4,
lecz prosta obrébka cieplna w piecach muflowych bez atmosfery ochron-
nej pozwala na uzyskanie wlasnosci odpowiadajacych klasie A2. Podobne
rezultaty otrzymuje sie przy stosowaniu wysegregowanej blachy klasy A5 -
z tg tylko réznica, ze obrébka cieplna pozwala na uzysklwamye wlwasnosm

 odpowiadajacych klasie Ad4. ’

Ze wzgledu na brak produkcji materiatu klasy A3 o gn“ruboscl rzedu
kilku milimetréw nie mozna uzyskaé rdzeni klasy Al o grubosci 0,35 mm.
Natomiast walcowanie na zimno ta$m wycietych z blachy A3 do grubo-
§ci 0,15 mm bez miedzyoperacyjnego wyzarzania i do grubosci 0,10 mm
z jednym bardzo krétkim miedzyoperacyjnym wyzarzaniem dostarcza od-
powiedniego surowca, z ktérego wycigte wykroje poddane obrébce ciepl-
mej w piecach mufllowych (bez atmosfery ochronnej przy bardzo staran-
nym zabezpieczeniu przed utlenieniem lub w atmosferze wodoru uzyska-

- nej w sposéb mader prosty [19]) pozwala na uzyskanie rdzeni o wlhasno-
ciach klasy Al. '

' Nalezy dodaé, ze wszystkie urzadzenia do opisanej p:o‘w\nyej technolo-
gii rdzeni o specjalnych wlasnosciach sa produkowane w kraju i ze
w wiekszosci z nich jest zaopatrzony przemyst telekomunikacyjny Z tego
powodu wprowadzanie tej technologu nie naJpotyka na powazniejsze
trudnosci.

Niektére etapy opisanej technologii zostaty wprowadlz(one do przemy-
slu przed dwoma laty, natomiast koncowy, jej etap jest w trakcie wdraza-

o —
.

.

Y e St e
-
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nia do pmdukcgl\ w rezultacie czego przemyst nasz uniezaleznit sie od im-
portu z panstw kapitalistycznych w zakresie rdzeni hramxsformatiomwych
o specjalnych wlasnosciach ze stali krzemowej.

Praca wykonana
w Przemystowym Instytucie Telekomunikacji
przedstawiona na zebrania naukowym
Wydziatu IV PAN w dniu 16. 3. 1953

WYKAZ LITERATURY

L. Smolinski A. — WielkoSci charakteryzujace materiaty magnetyczne —
‘Zeszyty Naukowe Politechniki Warszawskiej, Elektryka 1952, mr 2, s. 3.

2. Cykin G. — Transformatory niskoj czastoty — Moskwa, 1950, s. 180.

3. Smolinski A. — Urzadzenie do pomiaru przenikalno$ci magnetycznej na
malych prébkach — Prace Badawcze PIT, 1950, nr 2, s. 77.

4."Smolinski A. — Stal krzemowa w telekomunlkacn — Prace Badawcze PIT,
1950, nr 3, s. 21. .

5. Brykczynski R. — Materialy magnetyczne — Przeglad Radiotechniczny,
1937,-nr 9—10, s, 49.

6. Markuszewicz M. — Opracowanie metody wytwarzania blach krzemowych
grubosci 0,35 i 0,1 mm o duzej przenikalnosci poczatkowej — Insytut Metalurgii,
Sprawozdanie nr 403.

7. Smolinski A. — Uzyskiwanie blachy transformatorowej klasy A3 — Prace
Badawcze PIT, 1951, nr 5, s. 15.

8. Smolinski A. — Usuwanie naprezen w wykrojach transformatorowych
z blachy klasy A3 — Prace Badawcze PIT, 1953, nr 10.

9. Btocki F. — Metody pomiaru przenikalno$ci magnetycznej blach transfor-
matorowych bez wycinania prébek — Przeglad Elektrotechniczny, 1952, nr 4,
s, 161.

10. Konopinski T. — Przyrzady do ﬁ)omiaru przenikalnoéci magnetycznej blach
PIT — Przeglad Telekomu'ni'ka‘cyjny! 1953, nr 3, s. 105.

A. CMOJTMHBCKH

MPOOYRLMS TPRHCPOPMATOPHBLIX CEPOEYHUKOB
CO CMNEUMANBbHBIMW CBOMCTBAMU M3 KPEMHUCTOM CTANU

Pe3iome

Psn Tpanc$opMaTOpHBIX KOHCTPYKLMI AN CBSA3M M 3NEKTPOTEXHHUYEC-
KMX H3MepeHui TpebGyeT NMpUMeHeHHs TpaHChOPMaTOPHOM KECTH CO 3Ha-
UMTENLHOM W Nexallel B rpaHMLaX M3BECTHbIX AOMYCTUMbIX OTRJIOHEHMI
HayanbHOW npoHuuaemocTbio. CeppeuHukr M3 nopobHOro popma sKeCTH
AOJIKHBI OT/NUYATBCS HEGONbIIMM BAMSIHMEM BO30OyKAEHMS Ha NpOHHUUAe-
MOCTb. -

Bonee BaskHble MarHWTHble CBOWCTBA TPHUMEHSEMbIX CEPEYHHKOB CO-
6paHbl B HopMax DIN' 41301 wu CsN ESC 290, rpe nogaH MomyNb KOM-
MIEKCHOH NPOHULAEMOCTH NMPH MHTEHCUMBHOCTU nons H=20M> ¥ OTHOCH-
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TeNbHble MPHpaLLEeHHs MPOHULAEMOCTH oT 5 mo 20mM3 v ot 20 go 100 ms.
lMpoHHuaeMocTs u3MepsieTcs Ha HOpManbHbiX OpOHEBbLIX CeppevYHHKax
(M 42 — DIN 41302) co wensio B8 05 mm, YMOXKEHHbIX KaK B Tp,aHC(bop-
MaTope. ‘ ] ~ -

M3 Hopm cnepyer, uto CepAeYHUKM W3 KPEMHHUCTOH CTanu paspens-
10TCs Ha 2 knacca—A u C. B HacTosilueM Tpyne ‘OnMcaH MeTon . nony-

| Y€HMS CepHevYHMKOB Knacca A. - P ; -

MpomenunetHbii MeTon NpOAyKUHH CepaeYHHKOB Kjacca A COCTOMT
B M/aBKe KPEMHUCTON CTanu B\Bakyyml-ioﬁ ne4u, npokaTtke 60/BAHOK Ha
Tpebyemylo TonuHy, Bbipeske COOTBETCTBEHHbIX LWITAMMNOB M B MX OT:KHre
B BOAOpPOAHOH neuu (mpu Temn. ok. 650° C) ans YCTP@HEHHS HamnpsisKeHwi.
HenocraTor BakyyMmHbIx meueii cooTseTcTBeHNOro o6uLéma nobyaun none-
CKylo MeTannypruio K paspaGoTke ‘3aMellaoLIerQ MeToja, COCTOSLLEro
B NjlaBKe KPEMHWCTOW CTalM B AyroBOH MEYH M B KOHEUYHO paguHMpYiO-
weii- 06paboTke B BOXOPOAHOI neyw (mpu Temnepatype cebiwe 1200°C).
Bsuay ‘HeobxonmumocTu BBENEHMS HEKOTOPbIX MHBECTULMI B TUTEHHOMN Npo-
MBILINEHHOCTH 3TOT METOA MOMKET NaTb Cepbé3Hble pe3y/bTaThl TONBLKO
B KOHLE LUECTHUIETHEro MnaHa. : _ o

Cpounbiii 3anpoc MPOMBILLNIEHHOCTH CBA3H Ha HEKOTOpble CopTa cep-
AEYHUKOB Knacca A 3aCTaBWIT MPOMBIUUIEHHOCTb pa3paboTaTh COGCTBeH-
HbIi METOL MONyYEHWs COOTBETCTBYIOLLErO ChIPbS - nepepaboTku ero
Ha MOJIHOUEHHDBIH MCXOOHBIN . MPOAYKT. ' R .

MeTon_ 3TOT COCTOMT B COpPTHPOBKe TpaHCPOPMATOPHOH wecTH c.cogep-
waHueMm .ok.. 4%/, Si, koTopas. usrotosnsercs B CPaBHHTENLHO: 3HAYMTENDb-
HbBIX KOJIMHECTBaxX AN 3/IEKTPOTEXHUYECKOW NPOMBIUNEHHOCTH, YKecTb 3Ta
ABJZETCS MaTepHanoM O4eHb HEOAHOPOAHbLIM BCIEACTBHE Mpouecca eé npo-

© myrumn. OCOBEHHO 3HAYMTENbHbIE Pa3sHHLbl OKa3bIBAIOTCS MPHU U3MEPEHHH
NpOHULAEMOCTH pK cnabuix nomsx. U3 pPAna M3MEPEHHUH UCTMOJTHEHHBIX Crie-
UHaIbHO MOCTPOEHHBIM NPUGOPOM (puc 1), kanubpoBaHHbIM Mpu NOMOLIM Ma-
TibIX 06pasuos, cnefyer, uTo NPOHHULAEMOCTb [y, JIMCTA KECTH C MnoTe-
psmu 1,3 B/kr npu B=10 Krc u TOAWIMHOIM 0,35 mm konebnercs B [ouana-
3oHe ot 200 no 1000rc/s. M3amepenus Takske yRa3anM, 4TO KECTb 3TOrO
copra coaep:kuT B cpepHem 5%, nucToB knacca A 3 (Mg = 700 rc/3).
Tak Kak MONHAas “MPOAYKLUMS KECTH. 3TOFO CopTa mnpeBbllLaeT 3anpoc
MPOMBILUNEHHOCTH CBA3H NPUBIHINTENLHO 8100 pas; To sBNSETCS BO3MOMNK-
HBIM OTCOPTHPOBATL KONHYECTBO KeCTH A3 3HaunTenbHO Gonblue 3anpoca.
Cnenyer 3aMeTuTh, YTO KeCTb C MEHbLIMMH NOTEPSMH CONEPKUT 60Ok~

. WIee KOoNM4ecTBO NIMCTOB Knacca A3. ‘ . .

TpancdopmaTtopHblie wramnb BblbesaHHble M3 KeCTH Knacca A3 u co-
GpaHHele B cepueyHuK O6HapyKMBaIOT MPOHULAEMOCTD Mso paspsna 550
re/s  (puc. 2). HanpssxeHne BbisbiBaeMoe Bo BPEMSl BLIPE3KM  LUTAM-
MOB — OObLIKHOBEHHO IMpH NOMOLM -CUCTEMBI KOMOWHHPOBAHHbIX UITaMMoOB,

° " ) ) ,

.
Vo
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B 3Ha4MTe/IbHOW CTeneHu YHHUTOXAIOT BBICORYIO NPOHMUAEMOCTh MoJy-
YEHHYIO NPH COPTHPOBKE.. JTH HanpsireHus yCTpaHRAIOTCA TpH MOMOLIMA
TepMuyeckoi o6paboTru wabioHOB B MydanbHOH neun OOLIKHOBEHHO TpH
temnepatype 650+ 20°C B NpOBOMKEHHE HETbIpEX Hacos, nocie uero
ECTb BLICTYKMBaeTCS BMeCTe C Meyblo. BnusHue TeMrnepaTtypbl Ha Mpo-
HHLAEMOCTb [y, W' €€ ‘mpupaillaHys NOKa3aHo Ha puC. 3. llrtamnsl mo-
MelaioTCd B CTanbHBIX KOPOOKax, NpUMeHss KPEenKo yn/OTHEHHYIO OKWCb
aNOMHUHMUS AN9 NPENOXpaHeHus OT OKHCIIeHHs W 3aryenBas CTbIKH KPbILLKH
c KOpO6KOI KaONMHOM C pacTBOPWMbIM CTERIOM. :

Mopo6roe npefoXpaHeHHe HE SBNIETCS BOTHE COBEPpLLEHHBIM, HO He-
3HAYMTENbHBIE KOJIMUYECTBA KHCIOpOma [POHMKaMe BHYTPb KOpOOGKRH
UMeIOT TMOoJie3HOe BAMsHME, C OAHOI CTOPOHbI HEHTPanu3upys npuUMecH
BbIAENSiEMble CTEHKaMH KOPOOKM M BbRWras B HEKOTOPOH CTEMeHH MpH-
MecH (raBHbIM 0Opa3oM yronb) COAepXRHMblE€ B LUTaMNaXx.

Kak pesynbraT NpOCTOH TepMuyeckoii 06paboTkM MONy4alwT TpaHC-
¢opMaTOpHbie WTaMNbl CO CBOWCTBAMW Knacca A2 (1100 rc/3 2> py, 2> 700
re/a W8 4,10 1/3), T. k. TepMHueckas 06paboTKa HE TO/NbKO YBEJH-.
YyMBaeT MPOHHLAEMOCTb, HO TaKKe CHWXKAET ee npnpaménm. ‘

3a3anpoc NpPOMBILIEHHOCTH CBA3M 3akniovaeT B cebe KpOME KeCTH
tonwmHoM B 0,35 MM Takke W Oonee TOHKYIO XeCTb tonmuuoi B 0,10 mm.
Cepge4HHUKH u3 TakoH TOHKOM RECTH ODOJKHbLI obnapaTb CBOMCTBaMH
knacca Al, T. e. 700rc/3<\p,, 1000rc/s, 955y <5 1/5 n 3, <20 1/s.

STOT poOp KECTH NOnyvaeTcs fpu fIOMOLLM XOJIOAHOM NMPORATRH nonoc
BbIpE3aHHbIX M3 KecTH knacca A3 c ogHWM OTKUTOM NpH TemnepaTtype
850—900° C B NpOAONKEHHE HECKONbKUX CEKYH[ (puc. 4), mexxay oTnens-

HbiMM npoueccamit 0€paboTku.
Psip ONbITOB [OKa3al, YTO MOC/i€ XONOAHOW MPOKATKK KEeCTH Knacca

A3 (6e3 ynoMsHYTOrO OTXMra) Ha TONbLUMHY HE MeHee 0,15 mm, nocne
BBIPE3KH WITAMMOB M OTKWUra B MydenbHOH neud npu Temneparype OK.
700° C -8 mpomomkeHHe 4 4acoB — MONYHAOTCA TakwkKe TpebyeMbie CBOH-
ctBa knacca Al. : _

BnusiHue TeMnepaTypbl Ha MPOHMUAEMOCTb {29 M HaA eé rnpupallleHHs
paet puc. 5. CpenyeT 3ameTwTb, 4TO TEpMHYECKas obpaboTka B BOAO-
pOAHOH nevu (BMecTo MydenbHOH) AaeT BO3MOKHOCTL MNONYYHTH 6onee
rnagKylo NoBepxHOCTh. Takas ob6paboTka BeposlTHo'o'Ka)Re'rcx Heobxo-
A¥MON NpH MPOLYKUMM CEPAEYHWKOB W3 KEeCTH ronuwHoit B 0,05MM; KO-
TOpble BBMAY TPYAHOCTH MPOKATKH — HE 6blnM 40 CHMX NOp MOJy4eHbl.
3ameTuM  elie, HTO OMWCaHHbIA METOh He no3Bonier rnonyd4atbe ceppeu-
HHMKa Kjacca Al U3 KeCTH TONILMHOW B 0,35 MM, T. K. HET KeCTH knacca
A3 TONLUMHON B HECKONBKO MM, M3 KOTOPOI MyTeM XONOAHOH NpOKaTKH
MO¥HO Obl MOJNY4YHTb MONOCKH tonumHoit B 0,35 mm. [o cux nop 'onHaKo
He GblIO 3anpoCa Ha Takve CEPAEYHHMKH.
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HenocraTkom onucanHoro metoga ABNAeTCs 60nblIas TBEPAOCTL U Xy~
KOCTb KPEMHEBOW CTanW, 4YTO 3aTpymHSer NpoLecC XONOAHOW NpOKaTKH
M TIO3TOMy NpenyCMOTpeHbl AafibHeHUWHe WCCNenoBaHHUs, HMEIoLHe BBHAY
pPacluMprTh ONMUCAHHBIA METOA Ha KECTb C MEHbLIHM copep:kaHvem Si.

Hakowneu cnemyer 3ameruts, uto atoT TpyA 6bin ucnonHew B [pombiwu-
nexHoM Muctutyre Cssm B TecHOM copelCTBHM C 3aBOmaMu NPOMBbILLIEH-
HOCTH CBS3WM M CNeuMasbHOW >NEeRTPOTEXHMYECKON MpPOMBILLIEHHOCTH.
HekoTopete cragmm onucanHoro mertoma 6binu NPUMEHEHb! B NPOJYKUHH
AiBa TOAa TOMy Ha3aj, KOHUEBOW-Ke 3Tan BHEAPSETCS B MPOAYKUMIO.

A. SMOLINSKI1

. : THE METHOD OF OBTAINING
\ + SILICON STEEL TRANSFORMER CORES WITH SPECIAL
| - PROPERTIES S

N
Summary

A number of telecommunication and instrument transforrne/r constru-
ctions require transformer steel sheet of high and specified within defi-
ned limits initial permeability. The permeability of cores made of this
kind of steel sheet should be as little as possible dependent upon the exita-
tion. The more important magnetic properties of the cores in use are given
by the standard specifications DIN 41301 and CSN ESC 290! which quote
the values of permeability moduli for the field intensity H = 20 mQe
and its increments from 5 to 20 and from 20 to 100 mOe. The permeability
is measured on the standard shell cores (M42 — DIN 41302) interleaved in
a transformerlike fashion, with 0,5 mm air gap. :

The specifications divide the silicon steel cores into two clases A and C.
This paper-describes the method of production of class A cores.

The industrial method of producing class A cores consist in melting
silicon steel in a vacuum furnace, rolling the ingots to the required thick-
ness, making proper stampings and annealing them in a hydrogen atmos-
phere furnace (in the temperature of 6500 C approx. ?) in order to remove
internal stresses. The shortage of vacuum furnaces of the required capacity
prompted the metalurgists of our‘lcountry to work out a subtitute method
which consists in melting silicon steel in an arc-furnace and final réfining
treatment in a hydrogen atmosphere furnace (in the temperature above -
1200° C 3. Because of the necessity of making certain investments in the -

! DIN = German specifications, CSN ESC Czechosldvakian spec.
2 650°C = "1202°F.
31200°C = 2192°F,
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.. steel industry, this method will bfing results on an industrial scale only -
" by the end of the Six-Year Plan. '

" The urgent neéd of the telecommunication industry for' certain types
of class A cores forced it to work out its own method of obtaining a sui-
-table rgw—materi:al and converting it into a valuable final product. -

This method is to sort out 4%o-silicon transformer steel sheets made in
fairly large quantities for the ele'ctrotechniéal industry. Because of the’
technological process this steel sheet is a highly heterogeneous material.
Particularly large differences are found during the measurements of ‘
weak field permeability. A number of measurements made with specially
designed instrument (Fig. 1), calibrated by means of small specimens
shows that the permeability ta, of 'a steel sheeet, having' the” losses
of 1.3 W/kg for B = 10 kGs and of the thickness of 0.35 mm. varies from
200 to 1000 Gs/Oe. It was also found that the steel sheets of this kind con-
tain on the average 5% of class A3 sheets (yy == 700 Gs/Oe). As the total
production of this kind'of steel sheets in more than a hundred times the
amount required by the telecommunication industry, it is possiblé to se-
”1ect\c1»ass,'\A3 steel sheéts in qu'ahltities considerably exceeding the requi-
rement.. It should be mentioned that among the steel sheets of lower
losses there is a higher percentage of A3-class sheets.

The transformer stampings made of class A3 - steel sheet and interlea-
ved into a core have a permeability u,, of the order of 550 Gs/Oe (Fig. 2).
The high value of permeability obtained with the help of selection is to
a great extent dostroyed by the stresses caused by’ the punching-die . du-
ring the process of stamping. - These stresses are removed by means of four
hourlong thermal treatment of the stampings in the muffle-furnaces usually
in the temperature of 650 + 200 C ! and final cooling of the charge together
with the furnace. The influence of the temperature on the pefmeability
i’ and its increments is shown in Fig. 3. The stampings are placed in
steel “boxes and protected against oxidization by well compressed alu-
miinium oxide and .then glueing together the cover and the box by means
.of kaoline mixed with water-glass. This kind of prétection is not perfect,
but the oxygen penetrating into the box in small amounts has a positive
effect, because on the one hand it neutralizes the impurities emerging out
of the walls of the box and on the other hand it burns out to a certain
‘extent the impurities .occluded in the stampings. '

As a result of a simple thermal treatment one gets transformer stam-
pings with the properties corresponding to the A2 class

N .

(1100 Gs/Oe == g =700 Gs/Oe and 3,4, <107 1/0€) -

1650 £200C = 1202 % 60°F. . .
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because the thermal treatment not only increases the permea'blhty but
also reduces its increments.

Apart from the steel sheets of the thickness 0.35 mm, the telecommu—
nication industry also requires thinner sheets e. g. 0.10 mm. The cores

, made of this kind of. sheets should have properties corresponding to Al

class (700 Gs/Oe <y, << 1000 Gs/Oe, 8140 <5 1/Oe and &, <20 1/0e). - ,
This kind of steel sheet is obtained by cold rolling of A3 class steel sheet
strips including one interstage annealing treatment at a temperature 850
to 900° C ! lasting a few seconds (Fig. 4). Its follows from a number of
tests that the required properties of A1l class can be also obtained after
cold rolling A3 class steel sheet without interstage annealing to a thick-
ness of at least 0.15 mm, punchlng the stampings and annealing. for four
hours in a muffle furnace in the temperature of about 700° C 2. The influ-
ence of temperature upon the permeability p.,and its increments is shown
in Fig. 5. It should be added that the thermal treatment in a hydrogen
atmosphere furnace gives a better surface finish than in a muffle furnace.
It seems that better finish will be necessary for 0,05 mm thick steel sheet
cores, which have not yet been produced because of the rolling difficul-
ties.” One should also mention that the A1l class cores 0.35 mm thick-
cannot be obtained by this method because ‘of the shortage of A3 class
steel sheets several milimeters thick, which could be reduced by cold rol-
ling to a 0.35 mm thick strip. But, so far there has been no demand for
such cores.

The disadvantage of the method described above is the great hardness
and brittleness of steel, which makes the cold rolling process more dif-

- ficult. For this reason further investigations are planned with the view

of applying the above method to the §tee1 sheets of smaller silicon .content.

Finally one has to add that this study has been undertaken in the In-
‘dustrlal Institute of Telecommunication in close cooperation with the fac-
tories of the special electrotechnical and teletechnical industries. Some
stages of the decribed method were introduced into production two years
ago; the final stage is now in the course of realization.

1 850 = 900° C = 1562 + 1652 F. ) R
2 7000 C = 1292°F.

V] ’ . . -
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